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Lyhenteet 
a Vuosi. 
ATM Atmosphere pressure. Ilmakehän paine, joka on noin 1 bar:in. 
c/kWh Senttiä per kilowattitunti. 
d Päivä. 
kJ/kgK Ominaislämpökapasiteetin yksikkö. Kilojoulea per kilogramma * Kelvin. 
kW Kilowatti. 1 000 wattia. 
kWh Kilowattitunti. Energian yksikkö. 
MW Megawatti. 1 000 000 wattia. 
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1 Johdanto 
Opinnäytetyön aihe tuli työharjoittelun kautta. Työharjoittelu suoritettiin tutkimusprojektin 
”Miten kestävyysmuutos toteutuu kaupungissa” alaisuudessa, joka liittyy Eko-Viikki-
alueen ekologisen rakentamisen seurantaan ja tutkimiseen. Tutkimusta oli 
toteuttamassa Helsingin kaupunki, Helen Oy, Viikki-Seura, Helsingin yliopisto, Aalto-
yliopisto ja Metropolia ammattikorkeakoulu. Tutkimusprojektissa Metropolian osuus oli 
energian- ja veden kulutuksien sekä niihin vaikuttavien seikkojen selvitys. Projektista 
opinnäytetyöksi saatiin muotoiltua lämmitysjärjestelmien seuranta. Alueella on muutamia 
erilaisia lämmönlähteitä kuten aurinkokeräimet, kaukolämpö, pelletti ja maalämpö. 
Näistä valittiin tutkailtaviksi pelletti ja maalämpö. 
Työn tavoitteena on tehdä mittauksia pelletti- ja maalämpöjärjestelmistä ja laskea 
lämmitysjärjestelmien tuottamia ja kuluttamia energiamääriä. Tarkoituksena on mitata 
pellettijärjestelmästä lämmönjakopiirin meno- ja paluuveden lämpötilat sekä käyttöveden 
ja kahden huoneiston lämpötila. Näiden arvojen avulla päästään laskemaan, kuinka 
paljon pellettijärjestelmä tuottaa lämpöenergiaa ja paljonko vesikiertoinen lattialämmitys 
luovuttaa lämpöenergiaa asuintiloihin, kun saadaan selville putkistoissa kiertävän veden 
massavirta. Lisäksi otetaan pellettinäytteitä, joista mitataan pellettien lämpöarvo ja 
kosteusprosentti. Lämpöarvo saadaan mitattua kalorimetrin avulla ja kosteusprosentin 
määrittämiseen tarvitaan analyysivaaka ja uuni. 
Maalämpöjärjestelmästä on tarkoitus tehdä samat lämpötilamittaukset kuin 
pellettijärjestelmästä, mutta lisäksi mitataan lämmönkeruupiirissä kiertävän 
keruunesteen meno- ja paluulämpötilat. Keruunesteen lämpötilojen ja putkessa 
kiertävän nesteen tilavuusvirran kautta pääsään laskemaan paljonko lämpöenergiaa 
saadaan kerättyä. Lämpötilamittausten lisäksi maalämpöjärjestelmästä mitataan 
lämmönjakopiirin tilavuusvirta ultraäänivirtausmittarilla, jonka avulla saadaan laskettua 
maalämpöpumpun teho. Viimeinen mittaus tehdään taloyhtiön sähkötaulusta, josta 
mitataan koko maalämpöpumpun kuluttama sähköteho. 
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2 Eko-Viikki 
Eko-Viikki on 2000-luvun alussa rakennettu ekologisen rakentamisen koealue. Alueen 
suunnittelu alkoi vuonna 1996, jolloin pidettiin pidettiin ”Eko-korttelien 
suunnittelukilpailu”, josta parhaat suunnitelmat toteutettiin. Eko-Viikkiä suunniteltaessa 
pyrittiin noudattamaan seuraavia teemoja: energian ja veden kulutuksen vähentäminen, 
aurinkoenergian hyödyntäminen aktiivisesti ja passiivisesti, terveellinen sisäilma, 
asuntojen muuntojousto, terveellisten materiaalien käyttö kuten puu ja lähiympäristön 
laatu. Vedenkulutuksen vähentämiseksi on alueella pyritty esimerkiksi hyödyntämään 
hulevedet kasvien ja kukkien kasteluun. Energiaa taas on säästetty mm. hyödyntämällä 
aurinkoenergiaa aktiivisesti sähkön- ja lämmöntuotannossa sekä passiivisesti lämmön- 
ja valontuottamiseen. Alla oleva kuva 1 on Eko-Viikin alueesta. [1.] 
 
 
Kuva 1. Eko-Viikki. Kuvan oikeassa reunassa kartan alla sijaitsee tutkittavat kohteet. [1]. 
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3 Teoreettiset investointikustannukset 
Pellettilämpö- ja maalämpöjärjestelmien investointikustannuksia lähdettiin tutkimaan 
täysin teoriapohjalta, koska kohteet on rakennettu 2000-luvun alussa, joten talojen 
asukkaat ovat muuttuneet ja näin ollen järjestelmien tiedot eivät olleet saatavilla. 
Investointikustannuksille on internetissä laskureita, joista nähdään erilaisille 
lämmitysjärjestelmille niiden teoreettiset investointikustannukset. Tässä on käytetty 
Motivan verkkosivuilta löytyvää laskuria. Laskuriin syötetään ensin päälämmitystapa 
sekä tukilämmitys, jos sellainen on. Seuraavaksi valitaan, halutaanko lämmitysenergian 
kulutus määrittää rakennuksen tietojen vai vaaditun vuosikulutuksen kautta ja syötetään 
valitun vaihtoehdon tiedot, joista laskuri laskee investointikustannukset ja hyötysuhteet 
sekä mahdolliset tuet ja avustukset (kuva 2). [2.] 
 
Kuva 2. Motivan lämmitystapojen vertailulaskurin laskemat vuosihyötysuhteet, 
investointikustannukset sekä avustukset ja tuet. [2]. 
Tässä valittiin päälämmitystavoiksi maalämpö ja pelletti sekä lisäksi otettiin vertailuun 
kaukolämpö, koska Helsingissä suurin osa rakennuksista lämmitetään kaukolämmöllä. 
Rakennuksen pinta-alaksi asetettiin 650 m2 ja huonekorkeudeksi 2,6 metriä. Asukkaita 
laitettiin 10 ja rakennus on matalaenergiatalo, joka sijaitsee Etelä-Suomessa. Lopullinen 
investointikustannus olisi puupelletille 12 000 euroa, kaukolämmölle 7 500 euroa ja 
maalämmölle 15 000 euroa. [2.] 
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Lisäksi laskuri laskee vuotuiset kokonaiskustannukset, jotka pitävät sisällään vuotuiset 
investointi-, korko- ja energiakustannukset (kuva 3). [2.] 
 
Kuva 3. Vuotuiset kokonaiskustannukset. Sisältää vuotuiset investointi-, korko- ja 
energiakustannukset. [2]. 
Laskurin laskemat vuotuiset kokonaiskustannukset olivat puupelletille 3 812 euroa, 
kaukolämmölle 4 308 euroa ja maalämmölle 2 967 euroa. [2.] 
Lopuksi laskurista saadaan arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista, jotka pitävät 
sisällään investointikustannukset sekä vuotuiset energia- ja korkokustannukset. Laskurin 
arvio kumulatiivisista kokonaiskustannuksista 15 vuoden laskenta-ajalla oli pelletin 
kohdalla 57 171 euroa, kaukolämmöllä 64 608 euroa ja maalämmöllä 44 504 euroa. [2.] 
Laskurin antamien laskelmien mukaan maalämmöllä olisi kalleimmat 
investointikustannukset, mutta pidemmällä tarkastelujaksolla se olisi taas edullisempi 
kuin kaukolämpö ja pelletti. Tämä johtuu siitä, että maalämpöpumpun käyttö maksaa 
vain kiertovesipumppujen ja kompressorin kuluttaman sähkön verran, kun taas 
pellettilämmityksessä ostetaan koko ajan polttoainetta kiertovesipumppujen ja 
polttoaineen syöttölaitteen sähkönkulutuksien lisäksi. Laskurin mukaan vuotuiset 
kokonaiskustannukset 15 vuoden laskenta-ajalla olisivat pelletille 9,1 c/kWh, 
kaukolämmölle 10,2 c/kWh ja maalämmölle 7,0 c/kWh. [2.] 
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4 Mittausten suunnittelu ja käytetyt mittalaitteet 
Työssä tehty mittausjakso alkoi 15.2.2018 ja mittaukset käytiin purkamassa 23.2.2018. 
Mittausjakso suunniteltiin siten, että kohteissa mittaukset saatiin käyntiin ilman 
lämmitysjärjestelmien katkaisua tai muokkausta, jotta mittaukset eivät häirinneet 
asukkaiden asumisolosuhteita. Siksi meno- ja paluuvirtausten lämpötilamittaukset 
suoritettiin kummastakin järjestelmästä lämmönjakoputkistojen sekä 
maalämpöpumpusta myös lämmönkeruuputkiston pinnoista. Molemmista kohteista 
mitattiin myös lämpimän käyttöveden lämpötilaa. Putkistojen virtauksia jouduttiin 
vakioimaan, koska Metropolialla ei ollut kuin yksi putken pinnasta mittaava mittalaite, 
joka asennettiin mittaamaan maaläpöpumpun lämmönjakopiirin virtausta. Lisäksi 
mitattiin koko maalämpöpumpun sähkönkulutus taloyhtiön sähkökaapista sekä 
huonelämpötilat kahdesta huoneistosta molemmissa kohteissa. 
Mittauksissa käytettiin kolmea erilaista anturia. Putkien pintalämpötilat mitattiin samoilla 
antureilla, kuin huoneistojen lämpötilat. Näissä mittauksissa oli käytössä anturityypit 
PT100-sauva-anturi ja PT100-pistoanturi, joiden mittaama data tallennettiin Vernierin 
LabQuest-tiedonkeruulaitteisiin (kuva 4). 
 
Kuva 4. Vernierin LabQuest-tiedonkeruulaitteet vasemmalla ja oikealla alhaalla, missä on kiinni 
PT100-sauva-anturi ja sen yläpuolella PT100-pistoanturi. [3]. 
Tiedonkeruulaitteet vaativat tämän pituisella mittausjaksolla verkkovirtaa, koska 
laitteiden oma akku ei ole riittävä. Maalämpöpumppu-kohteessa oli mittaamassa 
putkistojen pintalämpötiloja 5 anturia, joiden mittaama data tallennettiin kahdelle 
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LabQuest-tiedonkeruulaitteelle. Lisäksi kahdessa huoneistossa oli anturi-
tiedonkeruulaite yhdistelmät mittaamassa huonelämpötilaa. 
Maalämpöpumpun lämmönjakoputkiston meno-puolen putkesta mitattiin myös 
tilavuusvirta PT878-ultraääni-virtausmittarilla (kuva 5). 
 
Kuva 5. Virtausmittari PT878 mittaamassa kohteessa 17.2.2018. 
Virtausmittarin toiminta perustuu ultraäänen nopeuksien eroon väliaineessa myötä- ja 
vastavirtauksissa. Mittalaitteelle annetaan ennen anturien asentamista putken 
materiaali, ympärysmitta tai halkaisija ja seinämävahvuus sekä virtaava neste ja sen 
arvioitu lämpötila. Kun nämä arvot on asetettu, valitaan vielä mittalaitteesta käytettävä 
anturityyppi, jolloin mittalaite laskee antureiden asennusetäisyyden toisistaan. 
Mittalaitteessa on kaksi anturia, jotka lähettävät ja vastaanottavat ultraääntä. Mittalaite 
pystyy mittaamaan tilavuusvirtausta virtausnopeuksilla 0,03–12 m/s. Anturit lähettävät 
4–20 mA:n virtaviestejä PT878-laitteelle, joista laite laskee virtaamaa ja virtauksen 
suunnan. [4.] 
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Metropolian lehtori Kai Virta ja projekti-insinööri Jani Stigell tekivät sähkömittauksen 
taloyhtiön sähkökaapista Fluken 345 Power Quality Analyzerillä (kuva 6). Sähkökaapista 
mitattiin maalämpöpumpun sähkön kokonaiskulutusta. Mittalaite mittaa induktiivisilla 
pihdeillä, jotka laitetaan mitattavan sähköjohdon ympärille kuten rannekello ranteen 
ympärille. Sillä voidaan mitata mm. jännitettä, virtaa ja sähkötehoa. Näissä mittauksissa 
keskityttiin vain maalämpöpumpun kuluttamaan sähkötehoon, koska sen kautta 
päästään pureutumaan maalämpöpumpun hyötysuhteeseen. 
 
Kuva 6. Fluke 345 Power Quality Analyzer 
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5 Pelletti (Versokuja 8) 
Versokuja 8 käyttää lämmönlähteenä pellettiä, jolla lämmitetään käyttövesi ja talvisin 
käyttöveden lisäksi 408 m2:n asuintilat sekä 141 m2:n yhteistilat vesikiertoisella 
lattialämmityksellä. Taloyhtiössä on neljä saman kokoista asuntoa ja jokaisessa on neljä 
huonetta ja keittiö, joiden lisäksi taloyhtiössä on yhteistilat, missä on tekniset tilat, sauna, 
pukuhuone, varasto ja askartelutila (kuva 7.) 
 
Kuva 7. Versokuja 8. [1]. 
Kiinteistön rakentamisessa on pyritty nojautumaan matalaenergiarakentamisen hyviksi 
havaittuihin ratkaisuihin kuten kaksoisselektiivisiin laseihin ja rakentamalla yhteistiloja. 
Näillä ratkaisuilla oli taloyhtiön yleisähkönkulutus 162,19 kWh ajalla 15.2.2018—
23.2.2018. Tämä tieto haettiin Helen Oy:ltä valtakirjalla. 
5.1 Pellettilämmitysjärjestelmä 
Pellettijärjestelmän lämmönlähteenä toimii poltettava pelletti, joka siirretään 
pellettisiilosta polttimelle ja siitä edelleen pellettikattilan palotilaan siirtoruuvin avulla 
(kuva 8). Pelletti toimitetaan kohteeseen säiliöautolla ja siirretään siiloon paineilmalla alla 
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olevan kuvan 8 vasemman seinän reiästä. Siiloon mahtuu noin 5 tonnia pellettiä kerralla. 
Palavan pelletin tuottama lämpö, siirretään savukaasuista pellettikattilan palotilan 
rivoituksen kautta veteen, joka ajetaan lämminvesivaraajalle. Lämminvesivaraajalta 
lähtee käyttövesi ja asuintilojen vesikiertoinen lattialämmitys, jolla pellettikattilan 
tuottama lämpöenergia jaetaan asuintiloihin. 
 
Kuva 8. Vasemmalla on pellettisiilo ja oikealla siirtoruuvi sekä poltin. Kuva pelletti-kohteesta. 
5.2 Mittausten suorittaminen 
Kohteessa tehtiin muutamia lämpötilamittauksia huoneistoista ja pellettijärjestelmän 
putkien pinnoista. Kuvassa 9 on merkittynä lämmitysjärjestelmästä tehtyjen mittausten 
mittauspisteet. 
  
Kuva 9. Mittauspisteet seurantajakson aikana. 
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Niistä kerrotaan lisää kohdassa 5.2.3. Näiden lisäksi kohteesta otettiin kaksi 
pellettinäytettä, joista mitattiin pellettin lämpöarvo sekä määritettiin pelletin 
kosteusprosentti. Näistäkin kerrotaan lisää kohdissa 5.2.1 ja 5.2.2. 
5.2.1 Pelletin lämpöarvo 
Kohteen pellettisiilosta käytiin ottamassa pellettinäyte, josta käytiin mittaamassa 
lämpöarvo. Lämpöarvon mittaamiseen käytettiin pommikalorimetriä. Pommikalorimetrin 
toiminta perustuu näytekapselin eli niin sanotun ”pommin” ympäröimän veden lämpötilan 
muutokseen, kun näyte poltetaan vakiotilavuudessa. Pommin sisälle tulee mitattava 
näyte, jonka jälkeen pommi asetetaan pommikalorimetrin sisälle. Kun pommi on 
kalorimetrin sisällä, laite täyttää sen puhtaalla hapella, minkä jälkeen pommin paine 
nousee 30 bariin. Happea tarvitaan, että näytteen palaminen olisi täydellistä. Tämän 
jälkeen pommin ympärillä oleva tila täytetään vedellä, jonka lämpötilan muutoksesta laite 
laskee näytteen lämpöarvon (kuva 10.) [5.] 
 
Kuva 10. Pommikalorimetri. Kuvaan merkittynä pommi, joka upotetaan kalorimetrin vesitilaan. [6]. 
Mittausten tulokseksi saatiin 19 MJ/kg noin 0,5 gramman näytteillä, mikä on hieman 
korkeampi kuin pellettitoimittajan ilmoittama lämpöarvo. Pelletintoimittajana toimii Fineco 
Oy, jonka ilmoittama lämpöarvo oli 18 MJ/kg. Mitattu lämpöarvo oli hieman korkeampi 
todennäköisesti siksi, että näyte kerkesi kuivua muutaman päivän, koska kohteesta 
käytiin hakemassa näyte alkuillasta ja kohteesta tultaessa ei koululla ollut ketään 
pommikalorimetriä tuntevaa henkilöä. Fineco Oy:n toimittaman pelletin tiedot löytyvät 
verkkosivulta www.Imexwood.fi. Tämä selvisi soittamalla Fineco Oy:lle, kun ei yrityksen 
omilla sivuilla pelleteistä ollut mainintaa. [7.]  
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Mittauksia tehtiin vain kaksi, vaikka mittauksia pitäisi tehdä vähintään viisi, että mittaus 
olisi täysin luotettava, mutta kahdella näytteellä päädyttiin 0,05 MJ:n eroon per 
kilogramma, niinpä päätettiin luottaa toimittajan ilmoittamaan lämpöarvoon, koska 
pellettinäyte oli ehtinyt kuivua, joten mittaustulokset eivät olleet täysin luotettavia. 
5.2.2 Pelletin kosteus 
Pelletistä mitattiin myös kosteusprosentti, joka mitattiin eri näytteestä kuin lämpöarvo. 
Uusi näyte otettiin samalla, kun mittaukset käytiin purkamassa ja näytteen massa 
punnittiin noin 40 minuuttia sen jälkeen, kun näyte otettiin pellettisiilosta. Näytteen massa 
alussa oli noin 50 grammaa, kuten alla olevasta taulukosta 1 nähdään. 
Taulukko 1. Pelletin kosteusprosentin määritys. 
 
Huoneenlämpöinen massa mitattiin viikonlopun jälkeen, kun näyte oli ollut pöydällä 3 
päivää, jonka jälkeen näyte laitettiin uuniin noin 105 ˚C:seen, koska vesi höyrystyy 100 
˚C:ssa yhden atm paineessa. Ensin näytteen annettiin olla uunissa 1,5 tuntia ja sen 
jälkeen puoli tuntia eksikkaattorissa jäähtymässä ennen mittausta (kuva 11.) 
 
Kuva 11. Uuni vasemalla ja eksikkaattori oikealla. 
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Seuraavaksi näyte oli tunnin lisää uunissa ja taas puoli tuntia eksikkaattorissa ja taas 
mitattiin. Sitten tehtiin samalla tavalla kuin edellisellä kierroksella ja massaksi saatiin 
miltei sama tulos kuin aikaisemmalla kierroksella, joten käytännössä kaikki näytteen 
sisältämä vesi oli haihtunut. Taulukon 1 tiedoilla laskettiin pelletin kosteusprosentti alla 
olevan kaavan 1 mukaan. 
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑠 − % =
(51,0272−45,8113)𝑔
51,0272 𝑔
∗ 100 ≈ 10,22 %   (1) 
Kaavan osoittajassa on pellettinäytteen varastolämpöisestä massasta vähennettynä 
kuivan näytteen massa (uuni 3,5 h) ja nimittäjässä on näytteen varastolämpöinen massa. 
Lopuksi kerrotaan sadalla, että saadaan prosentteja. Pelletintoimittajan ilmoittama 
kosteusprosentti oli alle 10 prosenttia ja mittaamalla saatiin 10,22 prosenttia.  
Mittauksen antama tulos ylittää pelletintoimittajan ilmoittaman arvon, mutta tämä voi 
johtua siitä että mittauksia tehtiin vain yksi. Pellettinäytteitä olisi hyvä olla vähintään viisi 
satunnaisista paikoista, joista mittaukset tehdään, että tulokset olisivat luotettavia. 
Pelletintoimittajan ilmoittaman ja mittauksen tuloksen ero oli niin pieni yhdellä 
mittauksella, että tuo ero on voinut johtua näytteenottopaikasta tai mittausvirheestä. 
5.2.3 Lämpötilamittaukset 
Lämpötilamittauksia suoritettiin lämmönjakopiirin meno- ja paluuputkista, kattilalta 
varaajalle menevästä putkesta sekä kahdesta asunnosta mitattiin huonelämpötilaa. 
Lämmönjakopiirin menolämpötilaa mitattiin kohteessa seuraavalla sivulla olevan kuvan 
12 ylemmän renkaan kohdalta. Alemman renkaan kohdalla on lämmönjakopiirin 
paluulämpötilan mittauspaikka ja nuoli osoittaa putkea, josta mitattiin kattilalta 
lämminvesivaraajalle menevän veden lämpötilaa. 
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Kuva 12. Lämminvesivaraajalta lähtevän lämmönjakopiirin menolämpötilan mittauspiste 
ylempänä ja alempana paluulämpötilan mittauspiste. Oikealla oleva punainen nuoli osoittaa 
kattilalta varaajalle tulevaa mittauspistettä. Kuva kohteesta. 
Huonelämpötilaa mitattiin kahdesta asunnosta. Mittaukset suoritettiin kumassakin 
asunnossa suurinpiirtein samoista kohdista, eli noin metrin korkeudelta ja hieman irti 
seinästä, kuten alla olevasta kuvasta 13 nähdään. 
 
Kuva 13. Huonelämpötilan mittauspiste. PT100-anturi mittaamassa kohteessa. 
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Mittauspiste oli pianon päällä noin 2 metrin päässä ulkoseinästä. Lähimpänä oleva seinä 
on väliseinä ja siihen oli matkaa noin puoli metriä.  
5.3 Huolto 
Pellettijärjestelmä vaatii tasaisin väliajoin pientä huoltoa. Huolto pitää sisällään kattilan 
tuhkatilan tyhjennyksen noin 3–4 viikon välein, jolloin on hyvä tarkistaa myös polttimen 
palopää, onko siihen kertynyt tuhkaa ja karstaa. Kattilan konvektiopinnoille kertyy myös 
tuhkaa savukaasujen mukana, joten niitäkin on hyvä pitää silmällä 3–4 viikon välein 
esimerkiksi tuhkatilan tyhjennyksen yhteydessä. Konvektiopinnoille kertynyt tuhka 
huonontaa kattilan hyötysuhdetta, siksi ne on hyvä pitää puhtaana. Palotilaan virtaa 
myös ilmaa, jotta palamisreaktioon saadaan happea, joten ilmanottoaukot on pidettävä 
myös puhtaana. Viimeinen perushuolto järjestelmälle on piipun nuohous, joka olisi hyvä 
tehdä noin kerran vuodessa. Lisäksi järjestelmään voi tulla ennustamattomia häiriöitä, 
kuten polttoaineensyötön häiriöt. [8.] 
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6 Maalämpö (Versokuja 7) 
Versokuja 7 käyttää lämmönlähteenä maalämpöpumppua, jolla lämmitetään 669 m2:n 
asuintilat. Lisäksi taloyhtiössä on 50 m2:n viherhuone, jota ei mittausten aikana 
lämmitetty ja tämän tiedon antoivat asukkaat. 
Lisälämmönlähteenä järjestelmässä on 15 kW:n sähkövastus kylmimille pakkaspäiville 
sekä takat taloyhtiön kahdessa huoneistoissa. Huoneistot ovat samanlaiset ja ne pitävät 
sisällään 5 huonetta, keittiön ja kellaritilat. Taloyhtiössä on myös yhteistilat, missä on 
saunatilat, uima-allas ja viherhuone. Alla oleva kuva 14 otettiin mittausten 
purkamispäivänä. 
 
Kuva 14. Versokuja 7 
Taloyhtiöstä haettiin sähkönkulutukset ajalle 15.2.2018—23.2.2018, jotka saatiin Helen 
Oy:ltä valtakirjalla. Taloyhtiön sähkönkulutus oli jaettu päivä- ja yösähköön. 
Päiväsähkönkulutus oli 999,41 kWh ja yösähkönkulutus 646,04 kWh, joten taloyhtiön 
kokonaissähkönkulutus oli 1645,45 kWh. 
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6.1 Maalämpöjärjestelmä 
Maalämpöjärjestelmä koostuu itse maalämpöpumpusta, lämmönkeruupiiristä, 
lämmönjakopiiristä ja lämminvesivaraaja, josta jaetaan käyttövettä asukkaille. Lisäksi 
siinä on lisälämmönlähteenä sähkövastus. Itse maalämpöpumppu pitää sisällään 
kompressorin ja kiertovesipumput lämmönkeruu- ja lämmönjakopiireistä (kuva 15.) 
  
Kuva 15. Maalämpöjärjestelmä 
Lämmönkeruupiiri hakee lämpöä kahdesta noin 200 metrin syvyisestä lämpökaivosta, 
josta keruuneste tulee maalämpöpumpulle. Siellä on höyrystin, jossa se luovuttaa 
lämpökaivoista keräämänsä lämpöenergian kylmäaineelle, jolloin kylmäaine 
kaasuuntuu. Tämän jälkeen kaasuuntunut kylmäaine ajetaan kompressorille, missä sen 
painetta nostetaan, jolloin lämpötilakin nousee entisestään. Seuraavaksi kylmäaine 
matkaa lauhduttimelle, missä se luovuttaa lämpöenergiansa lämmönjakopiirille, joka 
jakaa lämpöenergian edelleen asuintiloihin. Lopuksi nesteeksi muuttunut kylmäaine 
menee paisuntaventtiilin kautta aloittamaan saman kierron alusta (kuva 16.) 
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Kuva 16. Maalämpöpumpun toimintaperiaate. 
6.2 Mittausten suorittaminen 
Mittaukset suoritettiin seitsemästä eri paikasta. Ne on jaoteltu kolmeen kategoriaan, 
jotka ovat lämpötilamittaukset, virtausmittaus sekä maalämpöpumpun sähkönkulutus. 
Alla olevassa kuvassa 17 on merkittynä mittauspaikat maalämpöjärjestelmästä pois 
lukien sähkömittaus, joka mitattiin taloyhtiön sähkötaulusta. 
 
Kuva 17. Maalämpöjärjestelmä ja siitä tehdyn seurantajakson mittauspisteet. 
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6.2.1 Lämpötilamittaukset 
Maalämpöjärjestelmästä tehtiin mittauksia lämmönkeruupiirin meno- ja 
paluulämpötiloista, lämmönjakopiirin meno- ja paluulämpötiloista sekä kahdesta 
huoneistosta. 
Keruu- ja jakopiirien meno- ja paluulämpötilat mitattiin putkien pinnoista. Käyttöveden 
lämpötila mitattiin lämminvesivaraajalta lähtevästä käyttövesipiiristä. Alla olevassa 
kuvassa 18 on merkittynä keltaisilla renkailla ja kahdella nuolella, missä mittapisteet 
olivat kohteessa. 
 
Kuva 18. Kuva kohteen maalämpöjärjestelmästä. Edessä maalämpöpumppu, keskellä 
sähkövastus ja takana lämminvesivaraaja. Vasemmalla oleva rengas on lämmönjakopiirin 
paluuputken mittauspiste ja oikealla oleva käyttöveden menoputken mittauspiste. 
Asuintilojen lämpötilaa mitattiin molemmista asunnoista ja mittauspisteet olivat 
molemmissa asunnoissa samoissa paikoissa. Mittauspisteeksi valittiin portaiden 
alapäänkaide, missä anturi oli reilun metrin korkeudella ja reilusti irti seinästä. Kuvassa 
19 on PT100-anturi, joka näyttää vain mustalta johdolta. 
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Kuva 19. Kuvassa on huonelämpötilaa mittaava PT100-pistoanturi kohteessa. 
6.2.2 Virtausmittaus 
Virtausmittarilla mitattiin lämmönjakopiirin menoveden lämpötilaa. Mittauspistettä ennen 
pitää olla 5 kertaa putken halkaisijan verran suoraa putkea ja 10 kertaa jälkeen. Lisäksi 
mittaus olisi hyvä tehdä vaakatasossa olevasta putkesta, putken sivusta, mikä ei ollut 
tässä tapauksessa mahdollista. Tämä siitä syystä, että virtaus on ehtinyt vakiintua 
mutkien aiheuttamista häiriöistä, kuten ilmakuplista ja turbulenttisesta virtauksesta. 
Mikäli antureiden lähettämien ultraääninen väliin pääsee ilmaa, ei laite pysty 
mittaamaan. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 20 on kuva virtausanturista 
lämmönjakopiirin menoputkessa. 
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Kuva 20. Virtausanturi lämmönjakopiirin menoputkessa. Kuva kohteesta. 
PT878-laite muuntaa anturin lähettämät virtaviestit tilavuusvirraksi ja tallentaa arvot. 
Tallennetut arvot saadaan avattua Excelillä ja niitä voidaan käyttää laskennassa. 
6.2.3 Maalämpöpumpun sähkönkulutus 
Maalämpöpumpun energiankulutus mitattiin Fluken energialoggerilla. Mittaukset 
suorittivat Kai Virta ja Jani Stigel, jotka kuuluvat Metropolian henkilökuntaan. Mitattavana 
suureena oli kulutettu sähköteho, ja mittaus tehtiin taloyhtiön sähkökaapista (kuva 21). 
Sähkötaulusta mitattiin 3-vaihesähköa aikavälillä 15.2.2018—23.2.2018 ja 
keskimääräiseksi yhden vaiheen tehoksi saatiin 1,6 kW, joten kokonaisteho oli 4,8 kW. 
 
Kuva 21. Maalämpöpumpun sähkönkulutuksen mittaus taloyhtiön sähkökaapista. Kuva 
kohteesta. 
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6.3 Huolto 
Kun maalämpöjärjestelmä on suunniteltu ja toteutettu hyvin, se ei tarvitse kummoista 
huoltoa vuosiin. Kuitenkin olisi hyvä pyytää ammattilainen tarkistamaan 
maalämpöpumpun toiminta vuoden välein, että järjestelmä toimisi parhaalla 
mahdollisella tavalla. Tarkastuksessa tulisi tarkistaa keruunesteen määrä, säädöt ja 
varolaitteet sekä katsoa silmämääräisesti laitteiston kunto ja toiminta 
lämmitysjärjestelmän kanssa. 
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7 Tulokset, laskelmat ja lämmitysjärjestelmien vertailu 
Tässä luvussa käydään läpi mittaustuloksia ja niiden avulla tehtyjä laskuja. Ensin 
tutkaillaan lyhyesti ilmatieteenlaitokselta haettuja ulkolämpötiloja, jotta saadaan käsitys, 
millaiset sääolosuhteet seurantajaksolla oli. Sen jälkeen lähdetään tutkimaan pelletti- ja 
maalämpöjärjestelmistä tehtyjen mittausten ja laskujen tuloksia. 
7.1 Ulkolämpötila (Kumpulan sääasema) 
Ulkolämpötilat haettiin seurantajaksolle Ilmatieteen laitoksen verkkosivuilta. Dataa 
ladattaessa tuli valita ensin aikaväli, miltä ajalta tiedot halutaan. Seuraavaksi valittiin 
halutut suureet ja sääasema, jonka mittaama data halutaan ladata. Tässä tapauksessa 
valittiin suureeksi pelkästään lämpötila ja data ladattiin Kumpulan sääaseman 
mittaamasta datasta. Mittausväli oli 10 min (kuva 22.) 
 
Dataa oli helpompi tarkastella ja ymmärtää, kun siitä tehtiin käyrä, jossa oli lämpötila ajan 
funktiona (kuva 22). 
Kuva 22. Ulkoämpötila ajan funktiona välillä 15.2.2018—23.2.2018. 
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Käyrän lämpötila-akselin arvot ovat -20—0 ˚C. Käyrästä nähdään, että seurantajakson 
alussa lämpötilat pysyivät -2 ja -6 ˚C:n välillä, mistä voidaan päätellä olleen hieman 
pilvistä, koska käyrää pitemmälle mentäessä nähdään selvästi auringon paisteen 
vaikutus ulkolämpötilaan. Koko seurantajakson aikana lämpötilat pysyivät -2 ˚C:n 
alapuolella ja -18 ˚C:n yläpuolella.  
7.2 Pellettijärjestelmä 
Pellettijärjejstelmästä tehtiin lämpötilamittauksia kahdesta asunnosta, lämmönjakopiirin 
meno-paluuputkista ja kattilalta varaajalle menevästä putkesta. Lisäksi arvioitiin pelletin 
vuosikulutus saapuneista pellettimääristä. Näiden lisäksi olisi ollut hyvä mitata 
savukaasujen virtausnopeutta ja poistumislämpötilaa sekä polttoaineen syötön 
massavirtaa, että kattilalle olisi saatu laskettua todellinen hyötysuhde. Kattilalta 
varaajalle menevän veden keskilämpötila oli 76,1 ˚C. 
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7.2.1 Huonelämpötilat seurantajaksolla 
Rakennus on suunniteltu siten, että saadaan hyödynnettyä passiivista aurinkoenergiaa 
asuintilojen lämmitykseen ja valaistukseen. Tämä on ratkaistu kohdistamalla suurin osa 
ikkuna-alasta etelää kohti, jotta saadaan hyödynnettyä suurin osa passiivisesta 
aurinkoenergiasta. Asunnoista mitatuista huonelämpötiloista voidaan tulkita, että 
ratkaisu on toimiva, mutta se nostaa huonelämpötilan päivällä jopa 4,5 ˚C korkeammaksi 
kuin mitä se on silloin, kun aurinko ei paista. Tämä voidaan todeta alla olevasta kuvasta 
23. 
 
Kuva 23. Huonelämpötilojen keskiarvot ajan funktiona aikavälillä 15.2.2018—23.2.2018. 
Huonelämpötilat seurantajaksolla oli korkeimmillaan 25,5 ˚C, matalimmillaan 20,4 ˚C ja 
seurantajakson keskilämpötila oli 23,1 ˚C. Huonelämpötilan suositeltu lämpötila on 20—
22 ˚C. 
Suositellun lämpötilan ylitys voi olla ihmisen terveydelle haitaksi ja se kuluttaa enemmän 
energiaa, kuin olisi tarpeen. Lisäksi se aiheuttaa tunkkaisuuden tunnetta. Suositellun 
lämpötilan alitus taas nostaa huoneilman suhteellista kosteutta, joka voi aiheuttaa 
sienien ja muiden mikro-organismien pesiytymistä rakenteisiin. 
Seurantajakson perusteella pellettijärjestelmän asetuksia voitaisiin muuttaa, jotta 
huonelämpötilojen keskiarvo saataisiin pudotettua suositeltuun lämpötilaan. 
Huoneistojen keskilämpötila on asteen yli suositellusta, eli sen verran korkea, että 
aikaisemmin käydyt ongelmat voivat alkaa vaivaamaan. 
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7.2.2 Polttoaineenkulutus vuodessa 
Lämmitysenergiaa lähdettiin lähestymään pelletinkulutuksen kautta. Kohteessa oli lista 
pelletin tuontimääristä viimeisen kahden vuoden ajalta ja sen mukaan pelletinkulutus 
laskettiin. Vuoden kulutus laskettiin 13 500 kg:n mukaan, joka oli vuoden 2016 
saapuneiden pellettikuormien yhteismassa (kuva 24.)  
 
Kuva 24. Pellettikuormien tulolista päivämäärän ja massan mukaan. Kuva kohteesta. 
Vuoden polttoainemäärä muunnettiin kaavaan sopivaksi, jakamalla edellä mainittu arvo 
vuoden sekuntimäärällä, jolloin massavirran vuosikeskiarvoksi saatiin 4,3*10-4 kg/s. 
7.2.3 Tuotettu lämpöenergia vuodessa 
Tuotetun lämpöenergiamäärän laskemiseen tarvitaan pellettijärjestelmässä polttoaineen 
massavirtaa ja lämpöarvoa. Vuositasolla pellettijärjestelmään syötettiin polttoainetta 
4,3*10-4 kg/s, kuten luvussa 7.2.3 on laskettu. Pelletin lämpöarvona käytettiin 18 MJ/kg, 
joka on pelletin toimittajan ilmoittama. 
Kun polttoaineen massavirta oli muunnettu yksiköihin kg/s, arvot kerrottiin lämpöarvon 
ja kattilan hyötysuhteen kanssa, jolloin tulokseksi tuli 5,8 kW, joka on polttoaineen 
syöttöteho. Hyötysuhteena vuoden tarkastelujaksolla käytettiin 75 prosenttia [9, s. 24]. 
Polttoaineen syöttöteho saatiin kaavan 2 osoittamalla tavalla. 
Vuodessa lämpöenergiaa tuotettiin 50 625 kWh, joka on asuinneliöhin suhteutettuna 
92,2 kWh/m2. 
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7.2.4 Lämmönjakopiirin luovuttama lämpöenergia seurantajaksolla 
Lämpöenergia joka luovutettiin asuintiloihin, laskettiin lämmityspiirin massavirrasta, 
meno- ja paluuveden lämpötilaerosta sekä veden ominaislämpökapasiteetista. 
Massavirta jouduttiin arvioimaan kiertovesipumpun pumppukäyrästä, koska 
tarkoitukseen sopivaa virtausmittaria ei ollut saatavilla. 
Tilavuusvirran arvoksi arvioitiin 2,9 m3/h pumppukäyrän toisen vaihteen käyrän avulla. 
Asukas antoi tiedon, että kiertovesipumppu toimii toiseksi nopeimmalla vaihteella. 
Tilavuusvirta muunnettiin massavirraksi veden tiheyden avulla. Veden tiheytenä 
käytettiin 975 kg/m3, joka on veden tiheys noin 75 °C:n lämpötilassa. Veden tiheytenä 
käytettiin arvoa, joka vastaa lämmityspiirin meno-veden keskilämpötilaa. Näillä tiedoilla 
massavirraksi saatiin 0,79 kg/s kaavan 3 mukaan. [10.] 
𝑚 =
𝑉∗𝜌
3600
      (3) 
jossa m on massavirta, V on lämmityspiirin tilavuusvirta ja ρ on veden tiheys. 
Nimittäjässä oleva arvo on sekuntien määrä tunnissa. 
Meno- ja paluuveden lämpötilat käytiin mittaamassa kohteessa ja veden 
ominaislämpökapasiteettiarvo nesteelle saatiin taulukosta, joka on 4,186 kJ/K*kg. 
Keskilämpötilat oli menovedelle 75,3 °C, paluuvedelle 30 °C ja näiden erotukselle 45,3 
°C. Ominaislämpökapasiteetti ja meno-paluulämpötilojen erotus asetetaan samaan 
kaavaan 4 massavirran kanssa ja saadaan lämmönjakopiirin teho. 
𝑄𝑃𝑒𝑙.𝐿ä𝑚.𝑇𝑒ℎ𝑜 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇     (4) 
Kaavassa QPel.Läm:Teho on lämmönjakopiirin teho, c on veden ominaislämpökapasiteetti ja 
∆T on lämmönjakopiirin meno- ja paluulämpötilojen erotus. 
Lämmönjakopiirin tehon keskiarvoksi saatiin 150 kW, missä ei ole mukana mitään 
häviöitä. Tällä arvolla saadaan laskettua, paljonko lämpöenergiaa luovutettiin 
seurantajakson aikana päivätasolla. Laskenta tapahtui seuraavalla sivulla olevan kaavan 
5 mukaan. 
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𝑄𝑃𝑒𝑙.𝐿ä𝑚.𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = 𝑄𝑃𝑒𝑙.𝐿ä𝑚.𝑇𝑒ℎ𝑜 ∗ 𝑡    (5) 
Kaavassa QPel.Läm.Energia on lämmönjakopiirin luovuttama energiamäärä, QPel.Läm.Teho on 
lämmönjakopiirin teho ja t on vuorokauden tuntimäärä. 
Lopuksi päivätason luovutettu energiamäärä suhteutettiin asuintiloihin. Laskennan 
tulokseksi tuli 3 594 kWh/d, joka on suhteutettuna asuintiloihin 6,5 kWh/brm2/d kaavan 6 
mukaan. 
𝑄𝐴𝑠𝑢𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡 =
𝑄𝑃𝑒𝑙.𝐿ä𝑚.𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
𝐴𝐴𝑠𝑢𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡
     (6) 
Kaavassa QAsuintilat on lämpöenergia määrä per asuinpinta-ala tarkasteltavan jakson 
aikana, QPel.Läm.Energia on tarkasteltavan jakson aikana kulutettu energiamäärä ja AAsuintilat 
on asuintilojen ja yhteistilojen yhteenlaskettu pinta-ala. 
Lämmönjakopiirin häviöt koostuvat kiertovesipumpun tai -pumppujen 
sähkönkulutuksesta ja loput häviöt poistuvat pääasiassa lämpönä ja koska piiri kiertää 
rakennuksen rakenteissa, saadaan niistäkin vielä lämpöenergiaa talteen. Suurimmat 
häviöt tulevat, kun tarkastellaan hieman kauempaa siten, että rakennuksen 
ilmanvaihdosta, seinistä ja katosta poistuva lämpöenergia otetaan mukaan laskentaan. 
Tässä työssä ei aloitettu laskemaan häviöitä, koska rakennuksesta ei ollut tarpeeksi 
tietoja, joten laskut olisivat olleet silkkaa arvailua. 
7.3 Maalämpöjärjestelmä 
Maalämpöjärjestelmästä mitattiin lämmönjako- ja keruupiirin meno- ja paluulämpötiloja 
sekä kahden huoneiston ja käyttöveden lämpötilaa. Lämpötilamittausten lisäksi 
mittauksia tehtiin taloyhytiön sähkökaapista ja lämmönjakopiirin meno-putkesta. 
Sähkökaapista mitattiin maalämpöpumpun sähkönkulutusta ja lämmönjakopiiristä 
tilavuusvirtaa. Käyttöveden keskilämpötila seurantajaksolla oli 40,3 ˚C. 
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Maalämpöjärjestelmässä on lisälämmönlähteenä sähkövastus. Sähkövastuksen 
maksimiteho on 15 kW, mutta asukkaiden mukaan vastus toimii pääasiassa puolella 
teholla. Se oli seurantajakson aikana päällä 11 tuntia. Kun teho ja aika kerrotaan yhteen, 
saadaan sähkövastuksen kuluttama sähköenergia, joka oli tässä tapauksessa noin 80 
kWh. Se oli noin 5 % taloyhtiön kokonaissähkönkulutuksesta seurantajakson aikana. 
Rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihtokone lämmöntalteenotolla. 
Ilmanvaihtokoneen malli on Enervent LTR-6 ja se soveltuu asuinkerrostaloihin, 
rivitaloihin sekä pieniin omakotitaloihin. Sen rakenne on yksinkertainen ja painehäviöt 
pieniä, mikä takaa edullisen sekä turvallisen käytön. Koneen hyötysuhdetta olisi voinut 
tutkailla, jos olisi ollut mittalaitteet, joilla mitata putkissa kulkevien ilmavirtojen 
virtausnopeuksia ja lämpötiloja. [11.] 
7.3.1 Huonelämpötilat seurantajaksolla 
Rakennus on suunniteltu siten, että saadaan hyödynnettyä passiivista aurinkoenergiaa 
asuintilojen lämmitykseen ja valaistukseen. Tämä on ratkaistu kohdistamalla suurin osa 
ikkuna-alasta etelää kohti, jotta saadaan hyödynnettyä suurin osa passiivisesta 
aurinkoenergiasta (kuva 25.)  
 
Kuva 24. Huoneistolämpötilojen keskiarvot 16.2.2018—21.2.2018. 
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Kuvasta 25 nähdään, että ratkaisu on toimiva, koska lämpötila lähtee kohoamaan 
auringon nousun aikaan ja nousee korkeimmillaan jopa 3 ˚C. 
Huonelämpötilat seurantajaksolla oli korkeimmillaan 23,6 ˚C, matalimmillaan 20,1 ˚C ja 
seurantajakson keskilämpötila oli 21,7 ˚C. Huonelämpötilan suositeltu lämpötila on 20—
22 ˚C:n välillä. 
Suositellun lämpötilan ylitys voi olla ihmisen terveydelle haitaksi ja se kuluttaa enemmän 
energiaa, kuin olisi tarpeen. Lisäksi se aiheuttaa tunkkaisuuden tunnetta. Suositellun 
lämpötilan alitus taas nostaa huoneilman suhteellista kosteutta, joka voi aiheuttaa 
sienien ja muiden mikro-organismien pesiytymistä rakenteisiin. 
Keskilämpötila pysyi seurantajakson aikana suositeltujen arvojen välillä, joten säädöt 
ovat seurantajakson perusteella kunnossa. Tietysti voisi optimoida energiankulutusta, 
tekemällä muutoksia säätöihin, että keskilämpötila putoaisi suositellun lämpötilavälin 
alapäähän. Se tarkoittaisi käytännössä sitä, että tuotaisiin vähemmän lämpöenergiaa 
sisään, joten energiankulutus pienenee. 
7.3.2 Lämmönkeruupiirin tuottama lämpöenergia seurantajaksolla 
Maalämpöpumpulla tuotettu lämpöenergia saadaan kahdesta noin 200 metrin 
lämpökaivosta. Lämpökaivosta lämpöenergia käydään keräämässä keruupiirissä 
kiertävään keruunesteeseen, joka on 30 prosenttista etanoli-vesiliuosta. Keruuneste 
kiertää piirissä tilavuusvirralla 0,95 l/s, joka otettiin Eco Classic-maalämpöpumpun 
asennusohjeesta. Se on ohjearvo, kun lämmönjakopiirin tilavuusvirta on 0,5 l/s, mitä se 
tässä tapauksessa oli. Lämmönjakopiirin tilavuusvirta käytiin mittaamassa 
ultraäänivirtausmittarilla. Se vaihteli pääasiassa välillä 0,46—0,52 l/s, joten käytettiin 
ohjearvoa 0,95 l/s. 
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Jotta arvoa pystyi hyödyntämään energialaskuissa, tarvittiin tilavuusvirran lisäksi 
keruunesteen tiheys, että arvo saatiin muutettua massavirraksi, jota käytettiin energian 
laskemisessa. Tiheys laskettiin alla olevalla kaavalla 7. 
𝜌𝐾𝑒𝑟𝑢𝑢 = (30 ∗ 790
𝑘𝑔
𝑚3
) + (70 ∗ 1000
𝑘𝑔
𝑚3
)   (7) 
Kaavassa ρKeruu on keruunesteen tiheys, 30 on etanolin massa-%, 790 kg/m3 on etanolin 
tiheys, 70 on veden massa-% ja 1000 kg/m3 on veden tiheys. 
Keruunesteen tiheydeksi saatiin 937 kg/m3, jota käytettiin massavirran laskemisessa. 
Massavirta saatiin laskettua kertomalla keruunesteen tiheys tilavuusvirralla, jonka 
arvoksi tuli 0,89 kg/s. 
Energialaskuihin tarvitaan myös keruunesteen ominaislämpökapasiteettia, joka saatiin 
laskettua kaavalla 8. 
𝑐𝐸−𝑉 = (30 ∗ 2,430
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
) + (70 ∗ 4,186
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
)   (8) 
Kaavassa cE-V on etanoli-vesiliuoksen ominaislämpökapasiteetti, 30 on etanolin massa-
%, 2,430 kJ/kgK on etanolin ominaislämpökapasiteetti, 70 on veden massa-% ja 4,186 
kJ/kgK on veden ominaislämpökapasiteetti. 
Keruunesteen ominaislämpökapasiteetiksi tuli 3,659 kJ/kgK, joka asetettiin kaavaan 
massavirran ja keruupiiristä mitattujen meno-paluunesteiden lämpötilojen erotuksen 
kanssa. Keruupiirin keskilämpötila oli menovedelle 3,2 ˚C ja paluuvedelle 47,9 ˚C, jolloin 
edellä mainittujen arvojen erotuksen keskiarvo oli 44,7 ˚C. Tulokseksi saatiin keruupiirin 
teho kaavan 9 mukaan. 
𝑄𝐾𝑒𝑟𝑢𝑢𝑇𝑒ℎ𝑜 = 0,89
𝑘𝑔
𝑠
∗ 𝑐𝐸−𝑉 ∗ ∆𝑇𝐾𝑒𝑟𝑢𝑢    (9) 
Kaavassa QKeruuTeho on keruupiirin lämmönkeruuteho, 0,89 kg/s on keruupiirin 
massavirta, cE-V on keruunesteen ominaislämpökapasiteetti ja ∆TKeruu on keruunesteen 
meno-paluu lämpötilojen erotus. 
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Kaavasta saatiin keruupiirin keskimääräiseksi tehoksi 146 kW. Kun teho halutaan 
muuttaa energiamääräksi, valitaan ajanjaksoksi esimerkiksi vuorokausi, jolloin teho 
kerrotaan päivän tuntimäärällä (24 h). Keruupiirin keräämän energiamäärän keskiarvo 
päivässä seurantajakson aikana oli 3 496 kWh. Kun tämä vielä suhteutetaan 
lämmitettävien tilojen neliömäärään, joka on 669 m2, saadaan arvosta vertailukelpoinen 
kaavan 10 osoittamalla tavalla. 
𝑄𝐾𝑒𝑟𝑢𝑢𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
3496 𝑘𝑊ℎ
669 𝑚2
= 5,2 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ /𝑑   (10) 
Kun keruupiirin tehoa verrattiin ulkolämpötilaan, huomattiin ulkolämpötilan vaikutus 
keruupiirin tehoon. Vaikutus oli tehon lievä kasvaminen, ulkolämpötilan laskiessa. Tämä 
johtuu siitä, että asuintilojen- ja ulkolämpötilan eron kasvaessa rakennuksen 
ulkovaipasta hukkaan virtaava lämpöenergiamäärä kasvaa, jolloin lämmönjakopiiri 
luovuttaa enemmän energiaa asuintiloihin ja näin ollen myös sitoo keruupiiristä 
enemmän lämpöenergiaa. 
7.3.3 Lämmönjakopiirin luovuttama lämpöenergia seurantajaksolla 
Lämpöenergia jaetaan asuintiloihin vesikiertoisen lattialämmityksen kautta. 
Energialaskuihin tarvittiin lämmönjakopiirin massavirtaa, ominaislämpökapasiteettia 
sekä meno-paluuveden lämpötilaeroa. Lämmönjakopiirin teholaskuissa oli 
epävarmuutta tilavuusvirtausmittauksen vuoksi ja siksi lämmönjakopiirin arvoja ei 
käytetty vertailuissa. Tilavuusvirtauksen mittausdatassa oli siellä täällä noin 10 minuutin 
katkoja, jolloin mittalaite tallensi virtaaman arvoiksi nollaa, joka viittaa mittausvirheeseen. 
Massavirta saatiin laskettua veden tiheyden ja mitatun tilavuusvirran avulla. Mittaus 
tapahtui ultraäänivirtausmittarilla lämmönjakopiirin menoputkesta ja virtausmittarille 
annettiin putken tiedoiksi 35 mm:n halkaisija, 2 mm:n seinämävahvuus ja materiaaliksi 
kupari. Lisäksi virtausmittarille annettiin arvio putkessa virtaavan veden lämpötilasta, 
joka oli tässä tapauksessa 43 ˚C:ta. Veden tiheytenä käytettiin 994 kg/m3, joka oli 
lämmönjakopiirin menoveden keskimääräinen tiheys, kun keskilämpötila oli 37 ˚C:ta. 
Kun veden tiheys ja tilavuusvirta kerrotiin yhteen, massavirran keskiarvoksi tuli 0,48 kg/s. 
Ominaislämpökapasiteetin arvo saatiin taulukosta, joka oli 4,186 kJ/kgK. 
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Meno- ja paluuveden lämpötilat käytiin mittaamassa kohteessa. Lämmönjakopiirin 
menoveden keskilämpötila oli 36,9 ˚ C, paluuveden 30,3 ˚ C ja näiden erotuksen keskiarvo 
oli 6,6 ˚C. 
Kun edellä mainitut arvot asetetaan kaavaan 11, saadaan tulokseksi lämmönjakopiirin 
teho. 
𝑄𝐽𝑎𝑘𝑜 = 𝑚𝐽𝑎𝑘𝑜 ∗ 𝑐𝑉 ∗ ∆𝑇𝐽𝑎𝑘𝑜    (11) 
Kaavassa QJako on lämmönjakopiirin teho, mJako on lämmönjakopiirin massavirta, cV on 
veden ominaislämpökapasiteetti ja ∆TJako on meno- ja paluuveden lämpötilaero. 
Lämmönjakopiirin tehon keskiarvoksi saatiin 11,8 kW. Kun teho haluttiin muuttaa 
energiamääräksi, päätettiin tarkastella energiamäärää päivätasolla. Päivän asuintiloihin 
jaettu energiamäärä saatiin kertomalla lämmönjakopiirin teho päivän tuntimäärällä (24 
h), jonka tulokseksi tuli 283 kWh/d. Jos arvoa oltaisiin voitu käyttää vertailussa, olisi 
päivän energiamäärä suhteutettu vielä asuinneliöihin. Suhteuttaminen asuinneliöihin 
tapahtui jakamalla päivän energiamäärä asuinneliöillä (669 m2), jonka tulokseksi saatiin 
0,42 kWh/m2/d. 
7.4 Lämmitysjärjestelmä vertailu 
Lämmitysjärjestelmävertailut tehtiin päivätasolla maalämpö- ja pellettijärjestelmien välillä 
ja vuositasolla vertailtiin pelletti- ja kaukolämpöjärjestelmiä. Päivätason vertailuarvot 
laskettiin seurantajakson arvoista ja vuositason vertailuarvot saatiin pelletin 
tuontimääristä ja valtakirjalla haettiin vertailtavan kaukolämpötalon arvot. 
7.4.1 Seurantajakso 15.2—23.2.2018, maalämpö vs. pelletti 
Seurantajaksolla vertailtiin maalämpö- ja pellettijärjestelmien päiväkohtaisia sähkön- ja 
lämpöenergiankulutuksia. Sähkönkulutukset saatiin Helen Oy:ltä valtakirjoilla ja 
lämpöenergiamäärät laskettiin mittaustuloksista tai arvioitiin hankittujen tietojen avulla. 
Sähkönkulutus päivätasolla oli maalämpötalossa 182,8 kWh ja pellettitalossa 18 kWh. 
Kun edellä mainitut arvot suhteutetaan asuinneliöihin, oli maalämpötalossa 0,27 
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kWh/m2/d ja pellettitalossa 0,03 kWh/m2/d. Kun maalämpötalon sähkönkulutuksesta 
vähennettiin maalämpöpumpun sähkönkulutus, tuli arvoiksi 70,5 kWh/d ja 0,1 kWh/m2/d. 
Lämmönjakopiirin luovuttama lämpöenergiamäärä päivätasolla asuinneliötä kohti oli 
pellettitalossa 6,5 kWh/m2/d. Kun vertailuun otettiin maalämpötalon keruupiirin tuottama 
lämpöenergiamäärä päivätasolla asuinneliötä kohti, niin arvot vaikuttivat 
vertailukelpoisilta. Eli tuloksiksi saatiin maalämpötalossa 5,2 kWh/m2/d ja pellettitalossa 
sama, kuin kappaleen alussa (6,5 kWh/m2/d). Maalämpötalon laskennassa oli mukana 
käyttöveden lämmitykseen kuluvat energiamäärät, koska niihin kuluvia 
energiankulutuksia ei voitu mitata, mittalaitteiden saatavuuksien vuoksi. Lisäksi 
laskuissa ei ole huomioitu häviöitä. Tulokset saatiin laskettua mittausdatasta ja 
pumppukäyristä. 
7.4.2 Vuoden 2016 vertailujakso, pelletti vs. kaukolämpö 
Vuositason vertailu tehtiin pelletti- ja kaukolämpöjärjestelmien välillä. Vertailussa 
käytettiin pelletin vuotuista energiansyöttömäärää ja kaukolämmön kuluttamaa 
lämpöenergiamäärää vuonna 2016. 
Kaukolämpötaloksi valittiin Versokuja 5, joka on 660 neliöinen viiden asunnon 
matalaenergiatalo. Versokuja 5 energiankulutus vuonna 2016 oli 71 666 kWh, joka on 
asuinneliöihin suhteutettuna 108,6 kWh/m2/a. Pellettitaloon taas syötettiin  
lämpöenergiaa 50 626 kWh vuonna 2016, joka on asuinneliöihin (549 m2) suhteutettuna 
92,2 kWh/m2/a. 
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8 Yhteenveto 
Työssä tehtiin mittauksia viikon seurantajakson ajan ja niiden avulla laskettiin 
mittaustuloksista tuotettuja sekä kulutettuja energiamääriä. Näiden lisäksi mitattiin 
kahdesta pellettinäytteestä kosteusprosentti ja lämpöarvo sekä haettiin lähimmän 
sääaseman ulkolämpötilat seurantajakson ajalle. 
Lämpötilamittauksia tehtiin pellettijärjestelmästä lämmönjakopiirin meno- ja paluuputkien 
pinnoista sekä kattilalta varaajalle menevästä putkesta. Näiden lisäksi lämpötilaa 
mitattiin kahdesta huoneistosta. Lämpötilamittausten lisäksi otettiin 2 pellettinäytettä, 
joista mitattiin pelletin kosteusprosentti ja lämpöarvo. 
Lämpötilamittausten kanssa ei ollut minkäänlaista ongelmaa. Mittalaitteet toimivat 
odotetulla tavalla ja mitatut arvot vaikuttivat järkeviltä. Laskennan tuloksena saatiin 
lämmönjakopiirin luovuttama energiamäärä päivässä asuinneliötä kohti. Laskuissa ei ole 
otettu huomioon häviöitä, koska lämmitysjärjestelmästä ja rakennuksesta ei ollut 
tarpeeksi tarkkoja tietoja häviöiden järkevään laskemiseen. Lisäksi syötetyllä energialla 
lämmitetään käyttövettä, jonka kulutusmääristä ei ole tietoa. Kohteessa on varaaja, joka 
varastoi energiaa, mutta koska tilavuutta ei saatu selville, ei varastoidusta 
energiamäärästä ole tietoa. 
Näytteistä tehdyt mittaukset taas olivat hieman suppeat. Kosteusprosentin 
määrityksessä näytteen massa oli noin 50 g, kun suositeltu näytekoko olisi ollut 300 g. 
Kosteusprosentin määrityksen mittavirheet tulivat todennäköisesti näytteiden määrän ja 
koon sekä näytteenoton ja ensimmäisen massamittauksen välisen ajan takia. 
Näytteenotto ja massamittauksen välinen aika olisi hyvä pitää mahdollisimman pienenä, 
että näytteen ominaisuuden vastaisivat varastoidun pellettin ominaisuuksia. Toisesta 
pellettinäytteestä mitattiin lämpöarvo. Näyte otettiin perjantaina ja näytteestä tehtiin 
mittaukset vasta maanantaina, joten näyte oli käytännössä pilalla, koska se oli ehtinyt 
menettämään kosteutta muutamia päiviä. Kun näytteestä häviää kosteutta, alkaa 
lämpöarvo kasvamaan ja siksi päätimme käyttää laskennassa pelletintoimittajan 
ilmoittamaa arvoa 18 MJ/kg. 
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Lämpötilamittauksia tehtiin maalämpöjärjestelmästä lämmönjako ja -keruuputkien 
pinnoista sekä käyttöveden menoputkesta. Lisäksi järjestelmästä mitattiin 
lämmönjakopiirin tilavuusvirtaa sekä maalämpöpumpun sähkönkulutusta. Viimeiset 
mittaukset tehtiin molemmista huoneistoista, joissa mitattiin huonelämpötiloja. 
Lämpötilamittaukset onnistuivat pääasiassa hyvin, tosin keruupiirin meno- ja 
paluulämpötiloja ja toista huoneistolämpötilaa tallentava tiedonkeruulaite oli jumittunut 
108 tunnin kohdalle, kun dataa piti olla 180 tuntia. Onneksi dataa oli tallentunut 108 
tunnin ajalta, jonka avulla päästiin laskemaan keruupiirin lämpöenergiantuotto 
päivätasolla sekä saatiin riittävästi dataa huoneistolämpötilojen tarkasteluun. 
Lämmönkeruupiirin ja -jakopiirin tuottama ja luovuttama energiamäärät olivat hieman 
epätodenmukaisia, mikä johtui luultavasti siitä, että laskuihin ei otettu mitään häviöitä 
mukaan, koska lämmitysjärjestelmästä ja rakennuksesta ei ollut tarpeeksi tarkkoja tietoja 
häviöiden järkevään laskemiseen. Lisäksi tilavuusvirtauksen mittaustuloksissa oli 
epävarmuutta koskien mittausdatan nollakohtia, joille ei löytynyt selvää selitystä. Tästä 
syystä mittaustuloksia ei voida pitää käyttökelpoisina. 
Molemmat kohteet on suunniteltu hyödyntämään pasiivista aurinkoenergiaa ja 
huonelämpötiloja tarkastelemalla huomattiin, että ratkaisut ovat toimivia molemmissa 
kohteissa. 
Työhön tarvittavat mittaukset jäivät hieman vajavaisiksi, koska koululla ei ollut tarpeeksi 
mittalaitteita. Jos mittauksista olisi halunnut tarkkoja, olisi virtausmittauksia pitänyt tehdä 
järjestelmien kaikista menoputkista. Lisäksi olisi pitänyt olla tietoa lämmitysjärjestelmistä 
ja rakennuksista, että olisi päästy pureutumaan häviöihin, mutta mikäli on kiinnostusta 
paneutua asiaan tarkemmin, on tässä pohjatyöt valmiina. 
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